Machining of titanium alloys and difficult-to-machine alloys with milling by Kouřil, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
OBRÁBĚNÍ TITANOVÝCH A 
TĚŽKOOBROBITELNÝCH SLITIN FRÉZOVÁNÍM 
MACHINING OF TITANIUM ALLOYS AND DIFICULT-TO-MACHINE ALLOYS WITH MILLING 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   PETR KOUŘIL 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. MIROSLAV PÍŠKA, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2012   
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav strojírenské technologie
Akademický rok: 2011/2012
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Petr Kouřil
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Obrábění titanových a těžkoobrobitelných slitin frézováním
v anglickém jazyce:
Machining of titanium alloys and difficult-to-machine alloys with milling
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Práce se zabývá obráběním titanových a těžkoobrobitelných slitin frézováním s moderními
řeznými materiály.
Cíle bakalářské práce:
Úvod.
Teoretický rozbor problému.
Návrh experimentálních zkoušek.
Realizace experimentů, jejich statistické vyhodnocení.
Diskuze.
Závěry
Seznam odborné literatury:
HUMÁR, Anton. Materiály pro řezné nástroje. Praha. MM publishing s. r.o. 2008. ISBN
978-80-254-2250-2.
KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrábění. 2. vyd. Brno. Akademické nakladatel-ství
CERM s.r.o., 2005. ISBN 80-214-3068-0.
FOREJT, M., PÍŠKA, M. Teorie obrábění, tváření a nástroje. Brno. Akademické nakladatel-ství
CERM s.r.o., 2006. ISBN 80-214-2374-9.
AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.o. Příručka obrábění - Kniha pro praktiky. Přel.
M. Kudela. Praha. Scientia, s. r. o. 1997.  ISBN 91-97 22 99-4-6. Přel. z: Modern Metal Cuttig - A
Practical Handbook.
PÍŠKA, M., POLZER, A. Wear of coated solid carbide end mills when machining of hardened
steels in dry conditions. In: Proceedings of the 3rd International Tools Conference, ITC 2003.
UTB Zlín, Fakulta technologická, Ústav výrobního inženýrství, 21.-22.5.2003. ISBN
80-7318-135-56
SHAW, M.C. Metal Cutting Principles. Oxford University Press, 2nd ed., 2005, pp. 651, ISBN
0-19-514206-3
BARÁNEK, I. Rezné materiály pre rýchlostné, tvrdé a suché obrábanie. TU Alexandra Dubčeka v
Trenčíne, 1.vyd., Slovensko, Trencin, s. 112. ISBN 80-8075-013-0.
BARÁNEK, I., ŠANDORA, J. Výroba vybraných súčiastok špeciálnej techniky. TnUAD, Trenčín,
2004 s. 212, ISBN 80-8075-013-0.      
MARINESCU, I.D. et al. Tribology of abrasive machining processes. 1st ed. William Andrew,
Norwich, 2004, pp.724, ISBN 0-8155-1490-5.
LEYENS, Ch., PETERS, M. Titanium and Titanium Alloys. Fundamentals and Applications. 2nd
ed., Willet-VCH, Koln, 2005, p. 513. ISBN 3-527-30534-3.
Vedoucí bakalářské práce: prof. Ing. Miroslav Píška, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2011/2012.
V Brně, dne 20.11.2011
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na problematiku obrábění těţkoobrobitelných slitin. V teoretické 
části práce jsou charakterizovány jednotlivé skupiny těchto slitin a je analyzována jejich 
obrobitelnost. V praktické části byla čelně frézována titanová slitina Ti6Al4V, přičemţ 
bylo vyhodnoceno celkové zatíţení nástroje a statistická analýza měrné řezné síly.  
Klíčová slova 
těţkoobrobitelné slitiny, slitiny titanu, slitiny niklu, frézování, řezná síla 
 
ABSTRACT  
This thesis was specialized on the issues machine difficult-to-machine alloys. In theoretical 
part of thesis was characterized groups of these alloys and analysis of their machinability. 
A face milling of the titanium alloy Ti6Al4V has been experimentally tested and 
statistically assessed. A total force loading and specific cutting force analyses have been 
done. 
Key words 
Difficult-to-machine alloys, titanium alloys, nickel alloys, milling, cutting force  
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ÚVOD 
Bakalářská práce byla zaměřena na frézování těţkoobrobitelných slitin. Toto zadání 
poskytnula firma Pramet Tools s.r.o. Cílem prvotního zadání této práce byl teoretický 
rozbor problémů, tedy charakteristika jednotlivých skupin těchto slitin, obecný rozbor 
obrobitelnosti a doporučení pro jejich frézování. Po konzultaci s panem Miloslavem 
Veselým a panem profesorem Miroslavem Píškou bylo toto zadání rozšířeno o experiment. 
Experiment byl proveden v areálu Vysokého učení technického. Pro provedení 
experimentu poskytla firma Pramet potřebné výměnné břitové destičky. 
V teoretické části práce byla vypracována charakteristika jednotlivých skupin patřících do 
těţkoobrobitelných materiálů. V kaţdé z těchto skupin bylo provedeno další rozdělení a 
uvedení charakteristik těchto skupin. Poté byla obecně popsána obrobitelnost, na čem je 
závislá a dle jakých kritérií je nejčastěji vyhodnocována. Dále je charakterizována 
obrobitelnost jednotlivých druhů slitin. U těţkoobrobitelných slitin jsou nejčastějšími 
faktory ovlivňující obrobitelnost vysoká pevnost, ţárupevnost, sklon ke zpevňování za 
studena a sklon ke tvorbě nárůstků. Dále jsou zmíněny mechanismy opotřebení a několik 
doporučení pro frézování těchto slitin. 
Pokud chceme být schopni efektivně pouţívat nejnovější technologie, musíme těmto 
technologiím porozumět a mít přehled o problematikách blízkých těmto technologiím. 
Pokud je člověk seznámen s danou problematikou, je schopen nejen danou technologii 
pouţívat, ale v případě potřeby či zájmu se je jí schopen vhodně aplikovat pro určitou 
činnost, popřípadě navrhnout řešení, které danou technologii vylepší. I proto jsem si vybral 
téma bakalářské práce obrábění těţkoobrobitelných slitin frézováním. Frézování je 
v současné době nejefektivnější a nejpouţívanější metodou obrábění rovinných ploch a 
produkce těţkoobrobitelných slitin je čím dál tím větší. Bohuţel ani dnes nevyvinuly 
všechny přední výrobci výměnných břitových destiček nástroje přímo určené pro obrábění 
těchto slitin. Firmy jako jsou Sandvik Coromant a Kennametal, doporučují obrábět slitiny 
skupiny „S“ keramickými výměnnými břitovými destičkami, které jsou přímo pro tyto 
účely vyvíjeny. Velká část konkurence doporučuje výměnné břitové destičky, které dle 
katalogu jsou podmínečně pouţitelné. Jedná se o výměnné břitové destičky 
z vysoce houţevnatého materiálu s povlakem odolným proti otěru, které nejsou prvotně 
určeny k obrábění těchto slitin. První část práce je zaměřena na základní rozdělení 
jednotlivých skupin slitin skupiny „S“ a jejich charakteristiku. V druhé části je popsána 
obrobitelnost obecně, faktory ovlivňující obrobitelnost a důsledek vlastností těchto 
materiálů na obrobitelnost. V poslední části je popsáno měření, čímţ bylo čelní frézování 
titanové slitiny. Při tomto měření byly měřeny síly působící na nástroj, pomocí kterých 
byla určena velikost měrné řezné síly kc pro tři různé výměnné břitové destičky. 
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1 MATERIÁLY SKUPINY „S“ A TITAN 
Superslitiny jsou označovány jako vysoce ţáropevné slitiny s komplexním sloţením. 
V minulosti nebyly tyto materiály příliš vyuţívány, ale v poslední době se jejich pouţití 
rozšiřuje. V 90. letech bylo pouţití těchto materiálů zhruba třetinové. Mezi 
těţkoobrobitelné slitiny patří především superslitiny na bázi niklu, kobaltu, ţeleza a titanu. 
Tyto slitiny nesou obchodní názvy inconel, incoloy, waspaloy, nimonic atd. a jsou 
pouţívány v leteckém průmyslu, kosmonautice, energetice, chemickém a potravinářském 
průmyslu. Superslitiny jsou těţkoobrobitelné, coţ se projeví niţší trvanlivostí nástrojů. 
Například ve srovnání s materiálem ČSN 41 5142, u kterého je trvanlivost břitové destičky 
udávána zhruba 45minut, je tato hodnota pro legované superslitiny udávána 7-10 minut za 
stejných řezných podmínek, coţ je přibliţně pětina 1. 
 
1.1 Titan a titanové slitiny 
Titan je polymorfní kov, který má 2 základní modifikace   a  . Jejich mnoţství je 
ovlivněno především teplotou a přísadovými prvky. Přísadové prvky ovlivňují vysokou 
mírou vlastnosti titanu popř. titanové slitiny 2. 
Vývoj titanu a jeho slitin byl v počátcích ovlivňován především poţadavky pro letecký 
průmysl. První praktické pouţití titanu je datováno od roku 1948, kdy byly poprvé odlity 
první 2 tuny titanu v USA. V bývalém SSSR byl titan poprvé pouţit o 2 roky později. 
Prvně byl tedy pouţit v leteckých motorech, později se v USA začal rozšiřovat při 
konstrukci vojenských letadel. Postupem času se začal titan pouţívat také v jiném neţ 
leteckém průmyslu a to především v chemickém průmyslu, v dopravě, ve výrobě 
sportovního nářadí a v medicíně. Jiţ kolem roku 1998 byla spotřeba titanu v neleteckém 
průmyslu vyšší, neţ v leteckém viz obrázek 1 2,3. 
Obr. 1 Vývoj produkce titanu 3. 
   
  
2 15 17 
26 
33 
44 2 7 
29 
35 
46 
7 
8 
8 
0
20
40
60
80
100
120
1953 1968 1983 1998 2005 2011
P
ro
d
u
k
c
e
 [
k
t/
ro
k
] 
ostatní využití
neletecký průmysl
letecký průmysl
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 12 
Mezi hlavní producenty titanu patří především ruské, americké a japonské metalurgické 
podniky viz obrázek 2. Rusko je největším producentem titanu, převáţné mnoţství odlitků 
a výkovků z titanu a jeho slitin vyváţí do zahraničí. Uţitečných vlastností titanu se nejvíce 
vyuţívá v USA, Evropě, Japonsku ale také v Číně 2,3.  
 
Obr. 2 Největší světoví producenti titanu 3. 
 
Nástroje pro obrábění titanu jsou nejčastěji karbidové, pro soustruţení jsou také hojně 
vyuţívány nástroje z kubického nitridu bóru a keramiky. Pro frézování dominují nástroje 
karbidové s malým podílem pouţití nástrojů z rychlořezné oceli (HSS) a keramiky dle 
obrázku 3 2. 
 
 
Obr. 3 Relativní pouţití materiálu nástroje dle způsobu obrábění 3. 
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Mezi přednosti titanu patří nízká měrná hmotnost (            ), vysoká měrná 
pevnost, vysoká odolnost proti korozi a konstrukční moţnost pouţití i za teplot pod bodem 
mrazu. Měrná pevnost je i při teplotách okolo 500 aţ 600 °C srovnatelná s pevností oceli. 
Coţ je hlavní výhodou proti slitinám hliníku a hořčíku, které v tomto teplotním rozmezí jiţ 
nejsou pouţitelné 2. 
Nevýhodou titanu jsou vysoké náklady na výrobu a zpracování, a to hlavně z důvodu 
obtíţného obrábění a vysoké reaktivity při teplotách nad 700 °C. Aby nedocházelo 
k neţádoucím reakcím, musí být titan odléván ve vakuu nebo ochranné atmosféře argonu, 
pod kterou se titan můţe i svářet. Bohuţel při chladnutí spoje dochází k hrubnutí zrna  
a nepříznivým fázovým přeměnám. Titan má také relativně nízký modul pruţnosti 2. 
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1.1.1 Titan technické čistoty 
Titan technické čistoty jakoţto polymorfní kov se vyskytuje ve dvou základních 
alotropických modifikacích, které jsou závislé na teplotě a mnoţství přísadových prvků, 
v tomto případě nečistot. Tyto modifikace pro chemicky čistý titan jsou: 
- titanové slitiny fáze   se šesterečnou krystalickou mříţkou HCP, stabilní při 
teplotách do 882,5 °C; 
- titanové slitiny fáze   s kubickou prostorově středěnou mříţkou BCC, stabilní 
při teplotách od 882,5 °C aţ do teploty tavení 1668±4 °C. 
Krystalické mříţky fáze   a fáze   jsou znázorněny na obrázku 4, včetně rozměrů 
krystalické mříţky a rovin nejhustěji obsazených atomy 2.  
Obr. 4 Krystalické mříţky titanu fáze   vlevo a fáze   vpravo.  
Titan s vysokou čistotou aţ 99,9%Ti má pevnost v tahu aţ Rm=250 MPa a taţnost aţ 
A=60%, při niţší čistotě zvyšují nečistoty (O, N, C) pevnost aţ na Rm=550 MPa, tvrdost  
a křehkost za současného sníţení taţností aţ na A=20%. Titan s vysokou čistotou je při 
dlouhodobém zatěţování pouţitelný přibliţně do 300°C 2. 
Titan je v technické praxi velice ţádán v leteckém průmyslu, raketové technice a mnoha 
dalších odvětvích, jako jsou potravinářský a farmaceutický průmysl, díky jeho zdravotní 
nezávadnosti. Dále v papírenském textilním a chemickém průmyslu, především při práci 
s chlórem a jeho sloučeninami, při výrobě umělých hmot, dusičnanů a hnojiv všeobecně. 
Pouţívá se také pro oplášťování lodi pro jeho vysokou odolnost vůči mořské vodě a s ní 
spojené korozi. Dnes se také velice pouţívá ve farmacii a medicíně, kde je především 
pouţíván pro chirurgické nástroje, dentální implantáty (závitová část) a kloubní náhrady. 
Pokud technicky čistý titan není schopen plnit poţadavek na vysokou pevnost při vysokých 
teplotách a nízkou měrnou hmotnost, poté se při těchto zvýšených poţadavcích přechází na 
slitiny titanu, které dosahují lepších mechanických vlastností 2. 
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1.1.2 Slitiny titanu 
 
Vlastnosti slitin titanu jsou především závislé na přísadových prvcích, které ovlivňují 
výslednou modifikaci, ta se rozděluje na dvě základní alotropické modifikace, jak bylo 
uvedeno v kapitole „titan chemické čistoty“. Mimo tyto dvě základní modifikace se slitiny 
titanu vyskytují také v jejich kombinacích. Tyto kombinace se rozlišují dle mnoţství fází 
ve slitině obsaţených: 
- slitiny pseudo  - obsahují do 6hm.% fáze   a zbytek fáze  ; 
- slitiny    - slitiny obsahující vysoké mnoţství obou fází; 
- slitiny pseudo   - obsahují malé mnoţství fáze  2. 
 
Vliv přísadových prvků. 
Přísadové prvky se v titanu částečně nebo úplně rozpouštějí a tvoří s ním roztok a některé 
prvky tvoří s titanem intermetalické sloučeniny. Přísadové prvky podporují stabilitu fáze  
  nebo  , přičemţ rovnováţné stavy soustav Ti-přísadový prvek jsou vyjadřovány 
rovnováţnými diagramy. Pro klasifikaci vlivu přísady na slitinu se pouţívá především 
spodní část diagramu. Přísadové prvky se dělí na 3 základní skupiny: 
-   stabilizátory (Al, O, N, C) – tyto prvky jsou především nečistoty, jejich obsah 
se snaţíme minimalizovat, jelikoţ sniţují taţnost, zvyšují tvrdost a především 
neţádoucí křehkost. Jediným ţádoucím   stabilizátorem je hliník.   
stabilizátory zvyšují teplotu fázové přeměny    čímţ je   fáze stabilní i 
při vyšších teplotách, coţ je vyobrazeno na obr. 5 A). 
-   stabilizátory jsou prvky které sniţují teplotu fázové přeměny   . Při 
dostatečném mnoţství těchto stabilizátorů je za pokojové teploty   stabilní fází 
při pouţití příměsí V, Nb, Mo, Ta vyobrazeno v obrázku 5 C) nebo tvoří tuhý 
roztok s přísadami Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, a Ni dle obr. 5 B) 2.  
- neutrální prvky – nemají vliv na teplotu fázové přeměny a je to Sn a Zr.  
 
Obr. 5 Vliv přísadových a příměsových prvků na teplotu polymorfní přeměny 2. 
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1.1.2.1 Slitiny titanu   
Hlavním přísadovým prvkem je hliník a neurální prvky (Sn, Zr), které mají vysokou stálost 
i za vysokých teplot. Tyto slitiny mají dobrou pevnost, odolnost proti křehkému lomu, 
vysokou tepelnou stabilitu a dobrou ţárupevnost aţ do 300°C. Slitiny s velmi malým 
mnoţstvím nečistot označované zkratkou ELI (extra low interstitials) si udrţují vysokou 
houţevnatost zhruba aţ do 200°C. Slitiny   dosahují optimálních vlastností se sloţením 
5hm.%Al a (2-3)hm. % Sn 
2
. 
1.1.2.2 Slitiny titanu pseudo   
Jsou to slitiny titanu   s (2-8)% obsahem fáze   v rovnováţném stavu, která obsahuje 
prvky stabilizující a zpevňující.    fáze zvyšuje tvářitelnost slitiny za studena a zvyšuje 
pevnost oproti slitinám  2. 
 
1.1.2.3 Slitiny titanu    
Vlastnosti těchto dvou fázových slitin závisí na poměru fází, mnoţství přísadových prvků a 
především na tepelném zpracování. Morfologicky je slitina tvořena buď rovnoosými zrny, 
lamelami obou tuhých roztoků nebo směsí těchto morfologií. Tyto slitiny patří mezi 
nejčastěji pouţívané, jiţ díky slitině Ti-6Al-4V, která spotřebuje více jak 50% produkce 
titanu. Výhody těchto slitin jsou vysoká pevnost v tahu, tvářitelnost v ţíhaném stavu  
a vytvrditelnost. Vytvrzené slitiny však mají niţší lomovou houţevnatost 2. 
 
1.1.2.4 Slitiny titanu   
Slitina s vysokým mnoţstvím přísadových prvků (V, Mo, Cr, Nb, Ta) a krystalickou 
mříţkou kubickou prostorově středěnou (BCC). Většina těchto prvků má vysokou teplotu 
tání, ale také hustotu, která zapříčiňuje vyšší měrnou hustotu titanových slitin  . Mezi 
jejich hlavní přednosti patří dobrá tvářitelnost za studena a výborná korozivzdornost. 
Vlastnosti lze výrazně zlepšit tepelným zpracováním metastabilní fáze. Výroba těchto 
slitin je značně drahá kvůli mnoţství drahých přísadových prvků a vyţadované 
morfologické čistotě 2. 
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1.2 Superslitiny na bázi niklu 
Superslitiny na bázi niklu jsou vytvrditelné slitiny. Mají vysokou ţárupevnost popř. 
ţáruvzdornost, houţevnatost a odolnost proti korozi. Tyto materiály jsou pouţívány 
v leteckém průmyslu, elektrických generátorech, plynových turbínách, raketových 
motorech a dalších náročných prostředích jako jsou jaderné elektrárny, chemický  
a potravinářský průmysl. Tyto slitiny jsou schopny pracovat při průměrné teplotě aţ 
1050°C, s občasnými výkyvy do 1200°C, coţ je aţ 90% teploty tavení většiny těchto 
materiálů 2.4.  
Slitiny na bázi niklu tvoří například 40-50% celkové hmotnosti motoru letadla. Dále se tyto 
materiály pouţívají na lopatky turbín, při jejichţ lití je vyuţita metoda řízené krystalizace, 
při které získáváme strukturu s poţadovanými vlastnostmi. Dnes mají lopatky turbín 
monokrystalickou strukturu, coţ znamená, ţe celou lopatku tvoří jeden krystal 
(monokrystal), coţ je výsledkem řízené krystalizace 4. 
Superslitiny tvoří krystalickou mříţku FCC (kubickou plošně středěnou), ve které je nikl 
základním prvkem s obsahem přibliţně 40 hm. % a tvoří slitinu s 5-10 dalšími prvky. 
Zvýšení pevnosti u těchto slitin je tvořeno třemi základními způsoby, které se mohou 
kombinovat:  
1) substituční zpevnění tuhého roztoku; 
2) precipitační vytvrzení; 
3) karbidické zpevnění. 
Základní matrice γ je substitučně zpevněna prvky: Kobalt, chrom, ţelezo, wolfram, 
molybden, vanad, rhenium, ruthenium a yttrium 
4
.  
Typickými prvky pro slitinu s precipitačně vytvrzenou matricí γ‘ jsou hliník, titan, niob  
a tantal. V menším mnoţství se také vyskytuje uhlík, bór, zirkonium a hafnium.  
Při karbidickém zpevnění je hlavním činitelem uhlík, který má vysokou afinitu k prvkům 
ve slitině obsaţených jako jsou Hf, Zr, Ta, Ti, Nb, W, Mo V a Cr a mají tedy s uhlíkem 
tendenci tvořit primární MC karbidy (kde M = kov), které vznikají při tuhnutí niklové 
slitiny z kapalné fáze. Tyto karbidy se dále transformují na karbidy M23C6, M6C a M7C3 
a to buď během tepelného zpracování, nebo přímo v provozu. Tyto karbidy mohou 
způsobit degradaci materiálu, ale také zabraňují skluzům na hranici zrn a zabraňují 
akumulaci deformací při vysokoteplotním tečení 4. 
 Pro minimalizaci přítomnosti neţádoucích prvků jako jsou Pb, Bi, Se, Ag, As, Sb, Cu, Te  
a S se pouţívá tavení ve vakuu. Jelikoţ precipitáty a základní matice jsou krystalické je 
logické, ţe kompozity fází ovlivňují jejich parametr krystalické mříţky, změna parametru 
precipitační mříţky: 
 kde: 
 ´ aa = parametr krystalické mříţky fáze   respektive ´  
 
)(
2
1
´
´


aa
aa


  
(1) 
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Zpracování superslitin na bázi niklu se provádí běţně třemi hlavními způsoby, kdy 
výchozím polotovarem je ingot. Metody zpracování jsou následující:   
1) přetavení a následovné lití profilů plechů; 
2) přetavení a následné kování; 
3) přetavení do formy prášku 4. 
 
Ingoty jsou vyráběny ve vakuových indukčních pecích (VIM), ve kterých se velice 
efektivně odstraňuje stopové znečištění prvky s nízkou teplotou tavení. Po odpaření těchto 
znečištění dojde k deoxidaci pomocí uhlíku, poté se přidají prvky tvořící   fázi jako jsou 
Ti, Al a Hf. Poté se tavenina dále upravuje dle poţadavků nebo se odlévá. Ingoty mají 
hmotnost 2500 – 27 500kg 4. 
Vlastnosti slitin na bázi niklu mají unikátní kombinaci fyzikálních a mechanických 
vlastností. Z těchto vlastností nás především zajímá pevnost v tahu, mez vysokoteplotního 
tečení, mez únavy a růst trhlin při cyklickém zatíţení. Tyto vlastnosti jsou silně závislé na 
jakost materiálu a jeho mikrostruktuře. Přibliţné hodnoty fyzikálních typických vlastností 
jsou uvedeny v tabulce 1 
4
. 
 
Tab. 1 Přibliţné fyzikální vlastnosti slitin na bázi niklu 4. 
Fyzikální vlastnost Rozsah hodnot 
Hustota 7,7 – 9,0 g/cm3 
Teplota tavení 1320-1450°C 
Modul pruţnosti Při 20°C 210 GPa 
Při 800°C 160 GPa 
Tepelná roztaţnost (8 18)  10-6 °C-1 
 
Tepelná vodivost 
Při 20°C 11 KmW /  
Při 800°C 22 KmW /  
 
Mechanické vlastnosti: 
- mez pevnosti v tahu - poměrně vysoká pruţnost a mez pevnosti v tahu. Mez pruţnosti je 
v rozmezí 900–1300MPa a mez pevnosti v tahu 1200-1600MPa při 20°C. Závislost meze 
pruţnosti na teplotě dvou niklových slitin a jedné konstrukční oceli je znázorněn na 
obrázku 6 4.  
V grafu závislosti meze pruţnosti v tahu materiálu na teplotě jsou znázorněny 
charakteristiky pro tři různé materiály. Jsou zde zastoupeny dvě slitiny na bázi niklu 
s obchodním označením René 88 DT a CMSX-3. A pro srovnání jedna konstrukční ocel. 
Slitiny CMSX-3 je řazen do první generace monokrystalických slitin. Tato slitina má do 
teploty 700°C vysokou mez pruţnosti v tahu a to přibliţně 1100 MPa. Další slitina 
s obchodním označením René 88DT má vysokou mez pruţnosti v tahu zhruba do teploty 
900°C s maximální mezí pruţnosti okolo 800°C, tato slitina je vyráběna slinováním. 
Chemické sloţení obou těchto slitin je znázorněno v tabulce 2. Poslední je charakteristika 
konstrukční oceli S275 dle EN 10025, chemické sloţení dle tabulky 3. Při srovnání této 
charakteristiky s ostatními je zřejmý rozdíl mezi vyuţitím slitin na bázi niklu oproti 
běţným konstrukčním ocelím 4. 
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Obr. 6 Závislost meze pruţnosti v tahu na teplotě pro různé materiály 4. 
 
Tab. 2 Chemické sloţení slitin na bázi niklu 4. 
obchodní označení 
slitiny 
obsah prvku [hm. %] 
 
Cr Co Mo W Ta Nb Al Ti Hf C B Y 
Rene´ 88 DT 16.00 13.00 4.00 4.00 --- 0,70 2,10 3,70 --- 0,03 0,015 --- 
CMSX-3 8.00 5.00 0,60 8.00 6.00 --- 5,60 1.00 0,10 0,05 --- 0,01 
 
 
Tab. 3 Chemické sloţení konstrukční oceli 5. 
ocel do EN 10025 obsah prvku [hm. %] 
 
C Mn Si S P 
S275 0,25 max 1,6 max 0,05 max 0,05 max 0,04 max 
- vysokoteplotní tečení - jelikoţ superslitiny pracují především za vysokých teplot je 
vysoká odolnost proti tečení (creepu) zásadní. Například lopatky turbín pracují při 
teplotách aţ 1100°C, coţ je důvodem pouţití dvoufázové slitiny, která má poţadovanou 
odolnost proti creepu, na rozdíl od slitin jednofázových. Jednofázové slitiny mají znatelně 
niţší odolnost proti tečení, která se projevuje vysokou rychlostí tečení jiţ při namáhání 
nízkým napětím při působení vyšších teplot.  
Šíření trhlin lze zpomalit přidáním některých prvků, nejefektivnější prvky pro sníţení 
rychlosti šíření trhliny jsou Ir, Re, Ru, Pt, W, Rh a Mo. Zvýšení odolnosti proti creepu lze 
dosáhnout přidáním Ra, W a Mo 4. 
- únava materiálu a šíření únavových trhlin – Při niţších teplotách a cyklickém namáhání 
dochází ke skluzu v precipitátu po rovině {111} tyto deformace jsou závislé na teplotě. 
V litých slitinách můţe docházet k iniciování trhlin v pórech. Proto existuje tendence 
posunout iniciaci trhlin z povrchu vzorku podpovrchových oblastí ve vysoko cyklickém 
namáhání součástí s rovnoosou strukturou nebo monokrystalickou strukturou 4.  
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1.3 Superslitiny na bázi kobaltu 
 
Kobalt je drahý feromagnetický, polymorfní kov. Při teplotách do 417°C má šesterečnou 
modifikaci   a nad tyto teploty přejde do modifikace   s mříţkou FCC (kubickou plošně 
středěnou). Kobalt tvoří slitiny s kovy blízkými v periodické tabulce a to s chromem, 
niklem, molybdenem a wolframem. Kobaltové slitiny se dělí na ţáropevné slitiny, slitiny 
s vysokou tvrdostí a magneticky tvrdé slitiny 2. 
 
1.3.1 Žáropevné slitiny kobaltu. 
Základ tvoří tuhý roztok Co-Cr-Mo-Ni. Přičemţ neprobíhá precipitační vytvrzování 
sloučeninami s hliníkem a titanem. Díky absenci titanu a hliníku, coţ jsou prvky 
s vysokým sklonem k oxidaci, nemusíme pouţívat vakuové lití jako u slitin niklu a titanu. 
Uplatňuje se zde pouze mechanismus substitučního zpevnění matrice a dispersním 
zpevnění hrubými částicemi karbidů. Díky lepšímu zpevnění niklových slitin mají tyto 
slitiny lepší ţárupevnost při teplotách do 800°C, nad tyto teploty dochází u niklových slitin 
ke zpětnému rozpuštění precipitačně vytvrzující fáze ´ , a proto je při těchto teplotách jiţ 
ţárupevnost obou typů superslitin srovnatelná 2. 
Ţárupevné kobaltové slitiny jsou dobře slévatelné, těţkoobrobitelné a obtíţněji 
zpracovatelné neţ slitiny niklu a oceli. Při jejich tváření je obvykle potřeba meziţíhání.  
Pouţívají se na lopatky plynových turbín. Pokud je obsah chrómu nízký zhruba  
do 3 hm.%, lze je pouţít na raketové motory pro kosmonautiku 2. 
 
1.3.2 Slitiny s vysokou tvrdostí 
Slitiny kobaltu s vysokou tvrdostí se nazývají stelity. Jsou to slitiny  
Co-Cr-W s malým mnoţstvím C, Si a Fe. Stelity jsou charakteristické vysokou tvrdostí  
a odolností proti opotřebení i za vysokých teplot. Tyto slitiny nelze tvářet, pouze odlévat  
a navařovat. Navařovány jsou především na plochy, které jsou vystaveny kavitaci a další 
namáhané plochy při vysokých teplotách jako jsou náběţné hrany lopatek parních turbín 2. 
 
1.3.3 Slitiny pro tvrdé magnety 
Jelikoţ kobalt je feromagnetický kov, vyuţívá se také pro slitiny, které jsou pouţívány pro 
tvrdé magnety. Mezi nejznámější patří slitiny ţeleza s kobaltem Fe-Co, kde ţelezo je 
zastoupeno 60-65 hm. %. Případně je pouţíván ve slitinách s mědí a niklem Cu-Ni-Co, kde 
je kobalt zastoupen přibliţně 30 hm. %, tyto slitiny lze tvářet za studena 2. 
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1.4 Korozivzdorné oceli 
 
Korozivzdorné oceli jsou vysoce legované oceli, jejich hlavní legury jsou chróm (Cr) a nikl 
(Ni). Nerezavějící oceli jsou schopny pasivace za předpokladu, ţe obsahují více neţ 
11,5%Cr v tuhém roztoku. Dalším charakteristickým znakem je minimální obsah uhlíku, 
který bývá niţší neţ 0,08%C, výjimku tvoří jen chrómové martenzitické oceli. Uhlík tvoří 
s chrómem karbidy a tím sniţuje obsah chrómu v tuhém roztoku. Precipitáty karbidů 
chrómu M23C6, které se vyskytují na hranicích zrn a mohou zapříčinit mezikrystalickou 
korozi. Minimalizace výskytu těchto karbidů je moţná buď minimalizací obsahu uhlíku, 
nebo přidáním prvků s vyšší afinitou k uhlíku neţ je afinita chrómu. Nejčastěji se tedy 
jedná o niob (Nb), tantal (Ta) a titan (Ti). Tyto prvky jsou přidávány v koncentraci, která 
odpovídá stechiometrickému sloţení karbidů NbC, TaC a TiC 2. 
Struktura korozivzdorných ocelí je závislá na obsahu prvků, které γ zuţují nebo rozšiřují. 
Největší vliv z prvků zuţujících oblast γ je chróm, proto při pouţití Schäffler-Delongova 
diagramu hovoříme o chrómovém ekvivalentu (Crek), který je určen ekvivalentním 
působením koncentrace prvků γ oblast zuţující dle rovnice 2. Druhou skupinou jsou prvky 
rozšiřující γ oblast, ty jsou také nazývány austenitotvorné. Z této skupiny má na strukturu 
největší vliv nikl (Ni). Analogicky tedy zavádíme pojem niklový ekvivalent (Niek). Ten je 
také určen ekvivalentním působením určité koncentrace prvků γ oblast rozšiřující. Hodnota 
niklového ekvivalentu je určena dle rovnice 3: 
Pokud je niklový a chrómový ekvivalent známý lze dle Schäfflerova diagramu viz obr. 7 
určit strukturu dané korozivzdorné oceli. K určení lze vyuţít také Schäffler-Delongův nebo 
Delongův diagram, jejichţ ekvivalenty zahrnují či pomíjí jiné prvky v dané oceli přítomné 
neţ Schäfflerův diagram 2. 
Normalizované (EN 10088) dělení korozivzdorné oceli se dle struktury dělí na: 
- feritické, 
- martenzitické a vytvrditelné, 
- austenitické, 
- austeniticko-feritické (duplexní) 2. 
TiNbSiMoCrCrek  25,05,1  (2) 
MnCNiNiek  5,030  (3) 
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Obr. 7 Schäfflerův diagram 6. 
 
1.4.1 Feritické oceli 
Obsahují do 30%Cr a do 0,08%C. Rozpustnost uhlíku ve feritu je nízká. Proto při vyšších 
koncentracích uhlíku je uhlík vylučován ve formě karbidů, které způsobují křehnutí oceli. 
Tyto při pokojové teplotě křehké oceli se pouţívají jako korozivzdorné. Mnoţství uhlíku 
lze stabilizovat přidáním niobu nebo titanu 2. 
Při ohřevu oceli s nízkým obsahem chrómu dochází při teplotách mezi 350 aţ 550°C ke 
křehnutí které vrcholí při 475 °C. Toto křehnutí je potlačeno při horní hranici obsahu Cr 
coţ je 30%Cr a velmi nízkém obsahu uhlíku. Tyto oceli s vysokým obsahem Cr a obsahem 
uhlíku a dusíku mají za pokojové teploty dobrou houţevnatost 2. 
Zvýšení pevnosti lze dosáhnout pouze tvářením, čímţ se také zjemní zrno. Tepelným 
zpracováním lze sníţit zpevnění, vyrovnat obsah chrómu na hranicích zrn a sníţit 
náchylnost k mezikrystalické korozi. Tepelné zpracování probíhá za teplot 750 aţ 900°C 
nad 900°C dochází ke hrubnutí zrna 2. 
Tyto oceli jsou pouţívány v domácích spotřebičích, v potravinářství, v zařízeních pro 
výměnu tepla a oxidačním prostředí různých kyselin, dusičnanů a jiných agresivních 
prostředí 2. 
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1.4.2 Martenzitické a vytvrditelné oceli 
Martenzitické korozivzdorné oceli mají dobré mechanické vlastnosti a jsou vhodné pro 
pouţití v mírně agresivním prostředí. Nejpouţívanější je korozivzdorná ocel s 11,5 aţ 
13,5%Cr a do 0,15%C. Pro výrobu noţů se poţívá ocel s obsahem uhlíku 0,2 aţ 0,4% a do 
14,5%Cr. Lze je dělit na: 
- Martenzitické oceli a vytvrditelné chrómové a chrómniklové oceli:  
Nejčastěji obsahují do 15% Cr a do 0,25% C. Pouţívají se pro zdravotní techniku, 
vodní stroje a potravinářství. 
- Martenzitické oceli bez niklu: Po zakalení mohou mít pevnost v tahu aţ 1600MPa 
a tvrdost aţ 58HRC. Při následném popouštění lze získat niţší tvrdost s dobrou 
odolností proti korozi nebo lepší plastické vlastnosti a houţevnatost. 
- Martenzitické oceli s niklem: Tento materiál má dobré plastické vlastnosti, 
vysokou mez únavy a vysokou prokalitelnost. Tato struktura zaručuje při mezi 
kluzu nad 600MPa vysokou houţevnatost. Je vhodná pro stavbu vodních strojů a 
při obsahu do 6%Mo také pro zařízení pracující v mořské vodě. 
- Vytvrditelné oceli: Oceli legovány hliníkem nebo mědí. Po vytvrzení ocelí 
legovaných mědí za teplot 400 aţ 500°C se dosahuje pevnosti v tahu aţ 1500MPa. 
Tyto oceli jsou vyuţívány pro pancíře, v leteckém průmyslu a na nástroje při 
lisování gum a plastů. U ocelí legovaných hliníkem dostáváme po vytvrzení 
pevnost v kluzu aţ 1250MPa s pevností v tahu 1400MPa při taţnosti 10% 2. 
 
1.4.3 Austenitické oceli 
Austenitické oceli jsou pouţívány po rozpouštěcím ţíhání. Tyto oceli jsou velice měkké a 
houţevnaté, čemuţ odpovídá nízká pevnost v kluzu přibliţně 200MPa, pevnost v tahu 
maximálně 650MPa a vysoká taţnost aţ 50% 2.  
Jejich vlastnosti se samozřejmě liší dle obsahu legujících prvků, kterými jsou: Cr, Mn, N, 
Si, Mo, Cu, Ti, Ni, Al, Si, Se, P, Pb a B. Vzhledem k obrobitelnosti jsou směrodatné 
legury: Cu, Si, Se, P, Pb. Tyto legury zlepšují obrobitelnost, tyto prvky sniţují 
korozivzdornost aţ na měď, která zvyšuje korozní odolnost v prostředích kyseliny sírové. 
Naopak obrobitelnost sniţuje hliník, který ocel precipitačně vytvrzuje, minimálně ještě 
titan s niobem, které tvoří s dusíkem nitridy 2. 
 
1.4.4 Austeniticko - feritické (duplexní) oceli 
Takto jsou označovány korozivzdorné oceli s 40 aţ 60% feritu. Tyto oceli mají vyšší mez 
kluzu neţ austenitické a po tepelném zpracování mají mez kluzu 420 aţ 530 MPa  
a vysokou houţevnatost s taţností okolo 20% 2. 
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2 OBROBITELNOST 
Obrobitelnost popisuje, jak materiál reaguje na třískové obrábění s poţadavky na splnění 
tvaru, tolerancí a drsnosti povrchu. Obrobitelnost není měřitelnou jednotkou. Je to souhrn 
parametrů, který můţe být definován jako vlastnost vyjadřující jak finančně, či časově 
náročné je obrobit materiál do určitého stavu. Jinými slovy dobrá obrobitelnost znamená, 
ţe materiál umoţňuje vysoké řezné rychlosti, nízké náklady, dlouhou ţivotnost nástroje, 
nízkou řeznou sílu s vysokou jakostí povrchu a vysokou přesností rozměrů. Pracovní 
prostředí se obvykle nebere v úvahu. Někdy je nutné brát v úvahu také hlučnost a druh 
třísky, kdyţ určujeme obrobitelnost. Hluk hlavně vzniká následkem vibrací, které přímo 
souvisí s tuhostí soustavy stroj-nástroj-obrobek. Obrobitelnost je těţké vyčíslit, protoţe 
důleţitost jednotlivých faktorů je silně ovlivněna druhem a způsobem prováděných 
operací. Velikost a směr řezné síly má například vliv na deformaci řezné hrany, a tedy také 
na jakost povrchu, které lze dosáhnout. Obrobitelnost je jedna z nejdůleţitějších vlastností 
materiálu, proto je potřeba ji charakterizovat pro daný materiál určitou hodnotou. 
Obrobitelnost je většinou dána jako relativní, hodnota obrobitelnosti je závislá na pouţitém 
materiálovém etalonu.  Kritéria, podle kterých je obrobitelnost posuzována, jsou shrnuta 
v tabulce 4 
8
. 
 
Tab. 4 Kritéria vyhodnocování obrobitelnosti 7, 8. 
Porovnávací kritérium Popis 
Trvanlivost nástroje 
Spočívá ve stanovení typu opotřebení a kritéria opotřebení. 
Můţe být ovlivněno typem, mnoţstvím a aplikací chladicí 
kapaliny. 
Limit rychlosti obrábění 
Určuje dobu obrábění a je dán deformačními vlastnostmi 
obrobku. 
Řezná síla Fc Dána stabilitou stroje a spotřebou elektrické energie při řezání. 
Můţeme měřit také velikost posuvových sil Ff, pasivních sil Fp, 
velikost celkových sil F nebo velikost řezného momentu Mc 
Jakost povrchu 
Původní povrch obsahuje nečistoty, vměstky a nehomogenity. 
Materiál má tendenci tvořit nárůstky na řezné hraně a má 
vysokou přilnavost. 
Druh třísky Má různé tvary - stuţková, vinutá, smotaná s různými  
délkami – krátká, dlouhá a elementární. Poţadavky na kvalitu a 
geometrii nástroje, řezné podmínky a tribologii rozhraní  
tříska-nástroj 7,8. 
 
Obrobitelnost můţe být dána také absolutní hodnotou nějaké veličiny. Pro určení absolutní 
hodnoty musí být provedeno měření za konstantních podmínek měření, kdy budeme 
porovnávat podobné materiály. Poté lze porovnat absolutní hodnoty veličin jako je:  
- objem odebraného materiálu V [cm3]; 
- velikost obrobené plochy A [cm2]; 
- délka řezné dráhy L [m] 7.  
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Hlavními přednostmi těţkoobrobitelných slitin je: 
- vysoká pevnost; 
- vysoký modul pruţnosti; 
- vyšší pracovní teplota; 
- vysoká odolnost proti opotřebení; 
- nízká hmotnost; 
- lepší odolnost proti únavě; 
- nízká tepelná vodivost; 
- malá tepelná roztaţnost 7. 
 
Mechanické vlastnosti jsou velice závislé na mnoţství přísadových prvků. Mechanické 
vlastnosti jako jsou například tepelná vodivost, modul pruţnosti a houţevnatost. Hodnoty 
těchto vlastností se zvyšují se zvyšujícím se objemem zpevňujících prvků. Vlastnosti 
těchto materiálů jsou samozřejmě také závislé na teplotě, jak ukazuje obrázek 8 8. 
 
    
Obr. 8 Závislost pevnosti v tahu na teplotě 8. 
 
Obrobitelnost je kromě fyzikálních a mechanických vlastností materiálu závislá na mnoha 
faktorech, nejdůleţitější z nich jsou: 
- způsob zpracování a tepelného zpracování obráběného materiálu; 
- mikrostruktura obráběného materiálu; 
- chemické sloţení obráběného materiálu; 
- metoda obrábění; 
- řezné podmínky; 
- řezné prostředí; 
- geometrie nástroje; 
- druh a vlastnosti nástrojového materiálu 7. 
  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0 200 400 600 800 1000
P
ev
n
o
st
 v
 t
ah
u
 [
M
P
a
] 
Teplota [° C] 
Sic/Ti MMC
SiC/Al MMC
Ti
Al
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
2.1 Titan a jeho slitiny 
 
Obrobitelnost titanové slitiny závisí na jeho druhu. Titan jako čistý kov a slitiny titanu α 
jsou dobře obrobitelné v porovnání se slitinami α-β. Celkově jsou tyto slitiny lépe 
obrobitelné neţ slitiny na bázi kobaltu a niklu. Vzhledem k vysokým řezným teplotám je 
nutné intenzivní chlazení procesní kapalinou. Procesní kapalina nesmí být na bázi vody. 
Při obrábění titanových slitin dochází k malému pěchování třísky a vysoké chemické 
reaktivitě zejména u nově vzniklých kovově čistých povrchů. Jelikoţ dochází k malému 
pěchování třísky, rychlost třísky odcházející po čele nástroje je vysoká a proto vzniká více 
tepla třením v oblasti sekundární plastické deformace, tím se zvyšuje i řezná teplota. Nízký 
součinitel pěchování má také za následek menší kontaktní plochu mezi třískou a čelem 
nástroje, tím dochází k vysoké koncentraci tepelného zatíţení v blízkosti řezné hrany. 
Vysoká chemická reaktivita vede k rychlé oxidaci obrobené plochy a plochy řezu. Dochází 
k nalepování nárůstku, coţ vyvolává nebezpečí poškození ostří při přerušovaném řezu při 
výstupu břitu z řezu 10. 
 
 
2.2 Slitiny na bázi niklu 
 
Slitiny na bázi niklu jsou podstatně hůře obrobitelné, neţ slitiny na bázi ţeleza nebo titanu. 
Na obrobitelnost má největší vliv hlavní sloţka těchto slitin, čímţ je nikl. Taktéţ obsah 
chrómu je vyšší neţ u korozivzdorných ocelí. Vhodným tepelným zpracováním lze 
obrobitelnost zlepšit. Precipitační vytvrzení a další jejich ţíhání podstatně zlepšuje jejich 
obrobitelnost 
10
.  
 
 
2.3 Slitiny na bázi kobaltu 
 
Tyto slitiny jsou nejhůře obrobitelné ze všech slitin skupiny „S“. Jejich hlavní sloţkou je 
kobalt, ale mají také vysoký obsah chrómu, niklu a wolframu. Vyznačují se vysokou 
pevností za vysokých teplot a silným sklonem ke zpevnění za studena. Na rozdíl od slitin 
niklu lze jejich obrobitelnost ovlivnit tepelným zpracováním jen velmi málo. Dá se říci, ţe 
čím více přísadových prvků, tím je pevnost za tepla vyšší a obrobitelnost horší 10.  
 
 
2.4 Slitiny na bázi železa 
 
Jak název napovídá, jedná se o slitiny se základní sloţkou ţelezem. Tyto slitiny obsahují 
více chrómu a niklu neţ běţné korozivzdorné oceli. Jelikoţ při vyšších teplotách dochází 
k většímu poklesu pevnosti neţ u slitin na bázi kobaltu a niklu, jsou tyto slitiny lépe 
obrobitelné neţ tyto slitiny. U austenitické slitiny na bázi ţeleza lze výrazně zlepšit 
obrobitelnost tepelným zpracováním. A to buď ţíháním na měkko, nebo ţíháním na 
sníţení vnitřního pnutí. Příliš měkké slitiny mohou být náchylné ke zpevnění za studena 10. 
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2.5 Vlastnosti materiálu ovlivňující obrobitelnost 
2.5.1 Tepelná vodivost 
Mechanická energie vynaloţená pro tvorbu třísky se takřka všechna (aţ 98%) přeměňuje 
na energii tepelnou. Zbylá energie je energií elastickou uloţenou v deformovaných třískách 
a zbytkovou napjatostí obrobeného povrchu. Mnoţství tepla vzniklého při obrábění Q 
odpovídá tedy přibliţně mechanické energii Ee a je sloţena z jednotlivých sloţek řezného 
procesu dle vzorce 4: 
kde 
QSh … teplo vzniklé plastickou deformací ve smykové rovině, 
Qγ  … teplo vzniklé třením mezi třískou a čelem nástroje, 
Qα … teplo vzniklé třením mezi obrobenou plochou a hřbetem nástroje, 
QCh … teplo vzniklé utvářením a dělením třísky 
7
. 
Teplo vzniklé řezným procesem musí být odvedeno třískou, obrobkem, nástrojem  
a procesní kapalinou v případě jejího pouţití. Poměrná distribuce tepla v závislosti na 
řezné rychlosti je vyobrazena na obrázku 9. Tato závislost je jen přibliţná, jelikoţ je 
závislá na druhu operace, materiálu obrobku, nástroje a zda je pouţita procesní kapalina. 
V případě pouţití procesní kapaliny samozřejmě závisí na jejich vlastnostech, ale 
všeobecně lze říci, ţe procesní kapalina je schopna odvést padesát aţ sedmdesát procent 
celkového tepla 7.  
 
Obr. 9 Poměrná distribuce tepla v závislosti na řezné rychlosti bez procesní kapaliny 7.  
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Teplo odvedené obrobkem a třískou je vysoce závislé na vlastnostech materiálu a to 
především na schopnosti vést teplo. Materiál, který dobře vede teplo, usnadňuje odvod 
tepla z místa řezu. Proto vysoká tepelná vodivost zlepšuje obrobitelnost materiálu. Tento 
faktor je jeden z největších problémů vzhledem k nízké tepelné vodivosti 
těţkoobrobitelných slitin. Nízká tepelná vodivost způsobuje koncentraci tepla vzniklého 
primární plastickou a sekundární plastickou deformací (třením), coţ je příčinou vysoké 
tepelné zátěţe nástroje. Například při obrábění titanu nástroje musí odvést přibliţně o 30% 
více tepla neţ při obrábění oceli ČSN 41 2050, coţ je způsobeno především vysokou 
teplotou v řezu, která je při obrábění titanu přibliţně 2x vyšší. Ačkoliv některé prvky 
obsaţené v těţkoobrobitelných slitinách mají vysokou tepelnou vodivost při úplné čistotě 
prvku, viz tab. 5, tak jen vlivem nečistot se tato vodivost výrazně sniţuje, například pro 
titan je součinitel tepelné vodivosti dle periodické tabulky 21.9         , avšak u 
titanu technické čistoty 99,9%Ti se udává tento součinitel 17          obě hodnoty 
jsou udávány při teplotě 20°C. Hodnoty součinitele tepelné vodivosti jsou znázorněny pro 
několik slitin kaţdého typu v tabulce 6 9.  
V důsledku nízké tepelné vodivosti obrobku můţe při nepouţití procesní kapaliny vznikat 
akumulace tepla v řezu. To má za následek zvýšenou teplotu v řezu, coţ způsobuje vysoký 
sklon k adhezi břitu řezného nástroje a obrobku. Adheze má za následek tvorbu nárůstků se 
silně ulpívající stabilní částí. Nárůstek mění geometrii řezného nástroje, která ovlivňuje 
jakost obrobeného povrchu. Na stabilní části se vytváří část nestabilní, která se při 
dosaţení určité velikosti odlomí. Odlamování nestabilní části nárůstku probíhá cyklicky,  
a hrozí při něm křehké porušení ostří 9, 10.  
Vyšší teplota v řezu u běţných ocelí sniţuje mechanické vlastnosti a materiál se stává při 
těchto teplotách blíţícím se teplotě tavení snadno obrobitelný. Bohuţel těţkoobrobitelné 
slitiny jsou více či méně ţárupevné. Jejich ţárupevnost se projevuje při vyšších řezných 
rychlostech, kdy teplota v řezu je vysoká, ale nedochází takřka k ţádnému poklesu řezných 
sil. Většina těchto slitin si udrţuje mechanické vlastnosti jako je pevnost, tvrdost a další aţ 
do teploty 700°C, některé do hranice aţ 1200°C. Vysoké teploty mají kladný vliv pouze při 
obrábění keramickými břitovými destičkami, které jsou schopny obrábět i při teplotách tak 
vysokých, ţe dojde ke sníţení mechanických vlastností obráběného materiálu a tím i ke 
snazšímu oddělení třísky 10.  
Dalším negativním dopadem při kumulování tepla je nebezpečí difuze. Difuze hrozí 
především u titanových slitin mezi obrobkem a nástrojem, v důsledku vysoké reaktivity 
titanu. Difuzi se lze vyvarovat volbou výměnné břitové destičky s vhodným povlakem 9. 
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Tab. 5 Tepelná vodivost prvků za teploty 20°C 12. 
prvek  značka 
  Tepelná vodivost 
              
měď Cu 393 
hliník Al 221 
wolfram W 173 
mangan Mn 149 
křemík Si 149 
molybden Mo 139 
uhlík (forma grafit) C 119-165 
zinek Zn 109 
kobalt Co 100 
chróm Cr 93,9 
nikl Ni 91 
ţelezo Fe 67 
niob Nb 54 
vanad V 30,7 
dusík N 27,4 
titan Ti 21,9 
fosfor P 0,236 
síra S 0,205 
 
Tab. 6 Přehled součinitelů tepelné vodivosti některých těţkoobrobitelných  
slitin za teploty 100°C [13, 14, 15, 16, 17, 18]. 
slitiny na bázi značení dle UNS 
součinitel tepelné 
vodivosti  
              
ţeleza S30400 17,5 
S31635 18,5 
S31803 13 
S43000 25 
titanu R53400 22,7 
R54810 4,8 
R56400 7,2 
R58210 7,6 
niklu N02270 86 
N03301 23,8 
N06600 14,8 
N07001 11 
kobaltu R30003 12,5 
R30016 14,8 
R30188 10,8 
R31233 12,3 
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2.5.2 Tvrdost 
Dalším faktorem ovlivňujícím obrobitelnost je tvrdost. Tvrdost je mechanická vlastnost 
materiálu, která vyjadřuje odpor materiálu proti vnikání cizího tělesa. Platí tedy, ţe se 
zvyšující se tvrdostí se zhoršuje obrobitelnost. Tvrdost se můţe měnit například stárnutím 
materiálu, ke kterému dochází samovolně při přechodu materiálu do stabilního stavu ze 
stavu nestabilního nebo při zpevňování materiálu plastickou deformací. Ke zpevňování 
plastickou deformací dochází při frézování průchodem předešlého zubu. Následkem tohoto 
zpevnění vznikají větší rázy v okamţiku, kdy zub jde do záběru a nastává silný otěr břitu 
v místech, kde břit přichází do styku se zpevněným materiálem obrobku 9, 10. Shrnutí 
obrobitelnosti dle firmy Sandvik Coromant, z kterého je zřejmá závislost sklonu 
k opotřebení ve tvaru vrubu a tvrdosti je na obrázku 10. 
 
Obr. 10 Shrnutí obrobitelnosti slitin dle tvrdostí a chemického sloţení materiálu 20. 
 
2.5.3 Tažnost 
K tvrdosti se váţe další mechanická vlastnost, kterou je taţnost. Všeobecně lze říci, ţe se 
zvyšující se tvrdostí taţnost klesá a se sniţující se tvrdostí se opět taţnost zvyšuje. Taţnost 
má bohuţel opačný dopad na obrobitelnost neţ tvrdost, takţe se zvyšující se taţností se 
obrobitelnost zhoršuje. Nejobtíţněji obrobitelné materiály jsou tedy materiály měkké 
s vysokou taţností a materiály s vysokou tvrdostí, u kterých je zachována dostatečná 
taţnost.  
   
2.6 Mechanismy opotřebení 
Při obrábění slitin skupiny „S“ dochází k opotřebení mnoha mechanismy. Mezi hlavní dva 
mechanismy při tváření třísky patří tvoření nárůstku a vznik vrubů. Vrubové opotřebení 
vniká u slitin na bázi niklu a kobaltu důsledkem vysokého sklonu ke zpevnění [11]. 
Vruby můţeme nalézt na hlavním a vedlejším ostří. Na hlavním ostří, vzniká vrub v místě 
konce styku řezného nástroje s materiálem, to je ve vzdálenosti hloubky řezu od špičky 
nástroje. K vzniku vrubu na sekundárním ostří dochází v místě styku s obrobkem, a má 
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negativní vliv na povrch obrobku. Vruby na vedlejším ostří vznikají především v důsledku 
chemického opotřebení, PVD povlaky jsou doporučeny k minimalizaci tohoto  
opotřebení [11].  
Tvoření nárůstků a vrubů na hlavním a vedlejším ostří, lze minimalizovat pouţitím 
kruhových břitových destiček s pozitivní geometrií. Kruhové destičky mají nejpevnější 
řezný břit a z oblasti vrubového opotřebení se můţeme dostat změnou úhlu nastavení břitu 
v závislosti na zvolené řezné hloubce. Nikdy by se neměla pouţívat typická destička 
CNMG která má úhel nastavení břitu 95°, čímţ se zvyšuje sklon k tvoření vrubů [11]. 
Další mechanismy opotřebení vedou k plastické deformaci, první je způsoben nárazem 
třísky do ostří mimo oblast řezné hrany a druhý způsobuje křehký lom horní vrstvy 
materiálu nástroje, který se vyskytuje pouze u nástrojů z keramiky. Plastickou deformaci 
způsobuje tepelné zatíţení a vysoký tlak působící na nástroj. Břitová destička, která je 
odolná proti opotřebení boku a má vysokou tvrdost za vysokých teplot, pomáhá sniţovat 
plastickou deformaci nástroje. Opotřebení břitové destičky by nikdy nemělo přesáhnout 
0,2mm, protoţe při tomto opotřebení se začíná tvořit plastická deformace, která má za 
následek vznik zbytkových napětí na obráběné ploše součásti [11]. 
Při nárazu třísky do ostří nástroje vzniká mechanické opotřebení na čele destičky mimo 
efektivní část řezné hrany. K tomuto dochází především při obrábění měkčích, tvárných 
slitin niklu. Opotřebení můţeme sníţit změnou posuvu a hloubky řezu. Pro tvárný materiál 
je vhodnější povlak PVD neţ CVD, který je doporučován pro obrábění niklových slitin, 
zejména při hrubování [11]. 
Dalším mechanismem opotřebení křehký lom povrchové vrstvy nástroje a je způsobeno 
vysokým tlakem.  Tento druh opotřebení musí být kontrolován, pokud je poţadována 
vysoká kvalita povrch a minimalizace otřepů. K minimalizaci se doporučuje sníţení 
kontaktního tlaku v oblasti řezu, a to sníţením hloubky řezu na hodnotu, která umoţní 
stabilní obrábění nebo sníţením úhlu nastavení ostří [11].  
 
2.7 Doporučení při frézování 
Při frézování superslitin lze také vyuţit trochoidní  frézování, které můţe být efektivnější, 
jelikoţ zabraňuje vysoké míře kontaktu mezi destičkou a obrobkem a je prevencí proti 
velkému úhlu opásání. To vzniká při přísuvu nebo profilování rohů kruhovými destičkami. 
Při vysokém úhlu opásání vzniká vysoký řezný tlak na nástroj. Proto musí být sníţen 
posuv nástroje. Při trochoidním frézování dochází k obrábění bez zbytečných rázů 
s hladkým řezem po optimalizované dráze s niţším úhlem opásání.  Zvláště pokud jsou 
pouţity menší hloubky řezu, můţeme zvýšit rychlost posuvu. Pro regulaci opotřebení se 
doporučuje úhel nastavení břitu 45° aţ max. 60° [11]. 
Při obrábění odlitků popřípadě výkovků vzniká problém s obrobením povrchové „kůry“, 
která má menší pórovitost, obsahuje vměstky, abrazivní částice a trhliny. Abrazivní částice 
vyvolávají opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě i čele vyměnitelné břitové destičky. 
Obdobné opotřebení vzniká u austenitických nerezových ocelí. Pro odstranění této vrstvy 
se doporučuje hloubku řezu aţ 10 mm destičkou s výrazně pozitivním úhlem, aby se 
zabránilo vzniku vrubů [10,11]. 
Na rozdíl od hrubování titanu, kde jsou často pouţívány nástroje z rychlořezné oceli, se při 
obrábění niklových superslitin pouţívají nástroje ze slinutých karbidů a keramiky, které 
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jsou vhodné jak pro hrubování, tak i dokončovací operace. Při obrábění rychlořeznými 
ocelemi by docházelo k nadměrnému opotřebení a snadnému zničení nástroje [11]. 
Pro obrábění superslitin lze také pouţít keramické výměnné břitové destičky. Pouţívají se 
především dva základní typy keramických nástrojů: Prvním je keramika zpevněná 
whiskery přesněji whiskery karbidu křemíku (SiCw), který je vhodný pro obrábění 
kovaných součástí. Dalším je sialon, coţ je směs SiN, SiO2, Al2O3 a AlN. Keramiky 
vyztuţené whiskery jsou tvrdší a pevnější neţ sialon. To umoţňuje obrábění řeznou 
rychlostí aţ o 20% vyšší neţ při pouţití nástroje ze sialonu. Při pouţití keramických 
nástrojů pro dokončovací operace je doporučeno pouţívat řeznou rychlost do 70m/min s 
tloušťkou třísky maximálně 0,08-0,15mm. Toto doporučení není pro maximalizaci 
produktivity, ale z hlediska dosaţení kvalitního povrchu obrobku a předepsané ţivotnosti 
nástroje [11]. 
Při obrábění niklových superslitin se uvolňuje velké mnoţství tepla, kvůli kterému se musí 
pouţít chladicí kapalina. Výjimku tvoří frézování keramickými destičkami, při kterém je 
potřebné teplo ke snazšímu oddělení třísky. S chlazením by nebylo dosaţeno dostatečné 
teploty 
[11]
. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části práce bylo provedeno měření řezných sil při čelním frézování titanové 
slitiny Ti6Al4V. Cílem tohoto obrábění bylo vyhodnocení obrobitelnosti. Obrobitelnost 
byla vyhodnocována pomocí koeficientu kc. Tento koeficient byl určen pro tři vyměnitelné 
břitové destičky s různou řeznou geometrií. Všechna měření byla prováděna za konstantní 
řezné rychlosti vc, posuvu f a hloubky záběru ap.  
 
3.1 Materiál obrobku 
Pro čelní frézování byla pouţita dnes nejpouţívanější titanová slitina Ti6Al4V, jejíţ 
struktura se skládá z fází α+β s chemickým sloţením dle tabulky 7. Tato slitina má nízkou 
hustotu             , vysokou pevnost a výbornou korozivzdornost. Tento materiál 
má ovšem nízký modul pruţnosti v tahu, mechanické vlastnosti jsou vypsány v tabulce 8. 
Hlavní výhodou této slitiny je biokompatibilita. 
    
Tab. 7 Chemické sloţení titanové slitiny Ti6Al4V. 
Přísada N2 C H2 Fe O2 Al V Ti 
Mnoţství [hm. %] <0.05 <0.08 <0.0125 <0.25 <0.2 5.5-6.76 3.5-4.5 zbytek 
 
Tab. 8 Mechanické vlastnosti titanoví slitiny Ti6Al4V. 
tvrdost HB 334 
mez pevnost v tahu 950 MPa 
mez pruţnosti v tahu 880 MPa 
modul pruţnosti  113,8 GPa 
taţnost 15% 
 
3.2 Obráběcí stroj 
K frézování byla pouţita vertikální konzolová frézka FV 25 CNC. Jedná se o tříosý 
univerzální obráběcí stroj s CNC řízením. Řídicí systém Heidenhain TNC 310. Výrobce 
frézky Obráběcí stroje Olomouc, spol. s.r.o. Technické parametry této frézky jsou 
v tabulce 9. 
Tab. 9 Technické parametry obráběcího stroje. 
Technické parametry 
Rozměry upínacího stolu: 
délka (ve směru osy x): 1300mm 
šířka (ve směru osy y): 350mm 
Rozpětí posuvu v: 
ose x 760mm 
ose y 355mm 
ose z 152mm 
Maximální otáčky: 6000min-1 
Upínací kuţel vřetena: ISO40 
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3.3 Řezný nástroj 
Pro frézování byla pouţita fréza PRAMET 63A06R-S90AD11E-C s úhlem nastavení 90°, 
kterou lze osadit 6 destičkami. Pro naše měření byla pouţita jen jedna výměnná břitová 
destička (VBD), viz obr. 11. Parametry frézy jsou zaznamenány v tabulce 10. 
 
Obr. 11 Fréza PRAMET 63A06R-S90AD11E-C osazena jednou výměnnou břitovou destičkou.  
 
Tab. 10 parametry frézy PRAMET 63A06R-S90AD11E-C 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parametr             L b t m 
Hodnota 63mm 22mm 18mm 40mm 10,4mm 6,3mm 0,5kg 
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Frézovací hlavu jsme postupně osadili třemi různými výměnnými břitovými destičkami: 
ADMX 11T316SR-M; 8230, ADEX 11T308FR-FA; HF7 a ADEX 11T316FR-FA; HF7. 
Pro první měření byla pouţita výměnná břitová destička firmy Pramet s označením dle 
normy ISO ADMX 11T316SR-M z materiálu 8230. Destička je na obrázku 12. 
  
Obr. 12 výměnná břitová destička ADMX11T316SR-M, 8230. 
Jedná se o výměnnou břitovou destičku s vysoce pozitivní geometrií a se střední 
obvodovou fazetkou. Destička je vyrobena z materiálu označovaného dle Prametu 8230 a 
na její povrch je nanesen PVD povlak. Tato destička je vhodná pro obrábění materiálů 
skupiny P, M, K, S. Při obrábění materiálu skupiny „S“ je pouţití podmíněno a je vhodná 
pro lehké obrábění 19. 
Význam označení ADMX 11T316SR-M dle ISO:  
A … tvar destičky kosodélník 85°; 
D … úhel hřbetu hlavního ostří 15°; 
M … přesnost destičky; 
X … provedení – speciální; 
11 … délka hlavní řezné hrany; 
T3 … tloušťka 3,97mm; 
16 … rádius destičky 1,6mm; 
S … tvar řezné hrany – zaoblené hrany; s fazetkou; 
R … směr posuvu; 
M … geometrie řezné hrany dle obr. 13; 
8230 … materiál s PVD povlakem 19. 
 
Obr. 13 Profil hlavního ostří VBD Pramet ADMX 11T316SR-M 18. 
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Výměnná břitová destička je vyrobena z materiálu označovaného dle firmy Pramet 8230. 
Jedná se o vysoce univerzální řezný materiál. Substrát je submikronový typu H. Na 
destičce je nanesen tenký povlak metodou PVD s vysokým obsahem hliníku. Díky 
houţevnatosti substrátu a pouţití povlaku dostáváme vysokou otěruvzdornost s dobrou 
provozní spolehlivostí. Tento materiál je pouţitelný pro obrábění všech skupin materiálu 
při střední řezné rychlosti i za nestabilních podmínek 19. 
 
Pro druhé měření v řadě byla pouţita výměnná břitová destička ADEX 11T308FR-FA 
z materiálu HF7, který není povlakován. Destička je na obr. 14. 
 
Obr. 14 Výměnná břitová destička ADEX 11T308FR-FA, HF7 19. 
 Jedná se o výměnnou břitovou destičku s vysoce pozitivní geometrií s ostrou řeznou 
hranou, její hlavní oblast pouţití je obrábění materiálů skupiny „S“. Destička není 
povlakována, ale pro omezení nalepování třísky je čelo výměnné břitové destičky leštěno. 
Význam označení výměnné břitové destičky ADEX 11T308FR-FA dle ISO normy: 
A … tvar destičky kosodélník 85°; 
D … úhel hřbetu hlavního ostří 15°; 
E … přesnost provedení, přesnější neţ M; 
X … provedení – speciální; 
11 … délka hlavní řezné hrany; 
T3 … tloušťka 3,97mm; 
08 … rádius destičky 0,8; 
F … ostrá řezná hrana bez zaoblení; 
R … směr posuvu; 
FA … řezná geometrie pro obrábění hliníku a jeho slitin dle obr. 15; 
HF7 … materiál bez povlaku 19. 
 
Obr. 15 Profil hlavního ostří VBD Pramet ADEX 11T308FR-FA 19. 
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Materiál označován dle firmy Pramet HF7 je submikronový materiál bez kubických 
karbidů typu H s nízkým obsahem kobaltu. Jedná se velice univerzální materiál, vhodný 
pro obrábění všech skupin materiálu s výjimkou skupiny „P“. Při obrábění tímto 
materiálem je doporučeno lehké obrábění s malým aţ středním průřezem třísky za 
stabilních záběrových podmínek 19. 
  
Jako poslední třetí byla pouţita výměnná břitová destička ADEX 11T316FR-FA, která má 
při porovnání s předchozí výměnnou břitovou destičkou ADEX 11T308FR-FA jen 
rozdílný rádius zaoblení špičky. Rádius špičky se zvýšil z 0,8mm na 1,6mm. Ostatní 
rozměry destičky jsou stejné. Tato výměnná břitová destička je vyobrazena na  
obr. 16. 
 
Obr. 16 Výměnná břitová destička ADEX 11T316FR-FA; HF7 19. 
 
3.4 Řezné podmínky 
Řezné podmínky byly určeny s ohledem na pouţití různých vyměnitelných břitových 
destiček. Návrh vycházel z doporučené řezné rychlosti dle katalogu výrobce, viz tabulka 
11. Při frézování nebyla pouţita chladicí kapalina. 
Tab. 11 Řezné podmínky. 
Řezné podmínky: Jednotky: Hodnoty: 
Řezná rychlost vc [       ] 50 
Otáčky n [     ] 250 
Posuv na zub fz [  ] 0.06 
Posuv f [        ] 15 
Hloubka řezu ap [  ] 0.5 
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3.5 Popis měření 
Zkouška byla provedena na tříosé vertikální konzolové frézce FV 25 CNC. Cílem zkoušky 
bylo určit koeficient obrobitelnosti kc, který je definován vzorcem 5. Abychom byli 
schopni určit tento koeficient, museli jsme určit průběh sil působících při odebírání třísky. 
Tříska byla odebírána čelním frézováním za pouţití frézy 63A06R-S90AD11E-C výrobce 
Pramet Tools, s.r.o. Na fréze byla upnuta pouze jedna výměnná břitová destička pro snazší 
měření působících sil. Síly byly zaznamenány pomocí dynamometru.  
kde: 
Fc … řezná síla; 
AD … průřez třísky. 
Při určování koeficientu jsme vycházeli z maximální řezné síly, která byla zaznamenána 
v ose obrobku a byla rovnoběţná s osou „y“. Pro toto místo byl určen i průřez třísky, který 
v tomto místě byl maximální. Díky tomu jsme mohli zjednodušit výpočtový vzorec 6, při 
úhlu nastavení hlavního břitu  90r  na čemţ průřez třísky ani nezávisí a poloze ostři 
 90  na vzorec 7. 
kde: 
AD … průřez třísky; 
hD … výška třísky; 
bD … tloušťka třísky; 
φ … pootočení břitu od směru kolmého k posuvové síle; 
fz … posuv na zub; 
ap … hloubka řezu 
7
. 
Abychom ověřili závislost obrobitelnosti na geometrii nástroje, provedli jsme toto měření 
třemi rozdílnými výměnnými břitovými destičkami, které jsou popsány v kapitole „3.3. 
Řezný nástroj“. Frézován byl tyčový polotovar kruhového průřezu o průměru 40mm ze 
slitiny titanu Ti6Al4V. Na spodní části tyčového polotovaru byly vyfrézovány plošky pro 
snadné upnutí do svěráku. Úběr materiálu byl proveden čelním frézováním, kdy jedním 
průjezdem byla obrobena celá plocha čela kruhové tyče. Tyto průjezdy měly být 
provedeny tři s kaţdou destičkou, bohuţel při obrábění docházelo k nadměrnému 
opotřebení, které nám nedovolilo provést všechny tři průjezdy s destičkami ADEX 
11T308FR-FA a ADEX 11T316FR-FA z materiálu HF7, tyto destičky nebyli schopny 
kvůli vysoké míře opotřebení provést více neţ jeden průjezd materiálem obrobku. 
Vyhodnocení bylo provedeno je pro VBD ADMX 11T316SR-M z materiálu 8230. 
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3.6 Realizace experimentu 
 
3.6.1 Naměřené hodnoty průběhu silového zatížení 
Při obrábění byly měřeny sily ve třech osách, vyhodnocení probíhalo v místě působení 
silového zatíţení A. V tomto bodě vzniká nejvyšší řezná síla Fc, která byla při měření 
totoţná se silovým působením v ose y, dále v tomto bodě byla naměřena posuvová síla Ff 
totoţná se silovým působením ve směru osy x a poslední naměřenou silou byla síla v ose z, 
která má stejnou orientaci a velikost jako síla pasivního odporu Fp. Sloţením těchto třech 
sil dostáváme celkové silové zatíţení břitu nástroje F1. Na obrázku 17 je znázorněn pohyb 
obrobku vůči nástroji, rozměry odebírané třísky a orientace výše zmíněného silového 
zatíţení.  
 
Obr. 17 Směry působení zatěţujících sil 7. 
 
Při prvním měření byla pouţita výměnná břitová destička ADMX 11T316SR-M 
z materiálu 8230, která je specifikována v kapitole 3.3. Průběh silového zatíţení při 
průchodu břitu nástroje materiálem je zaznamenán v grafu na obrázku 18. Z průběhu 
jednotlivých sil je zřejmé, ţe nástroj je vtlačován do materiálu.  
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Obr. 18 Průběh silového zatíţení nástroje v řezu. 
 
 
Obr. 19 Naměřené hodnoty posuvové síly Ff při prvním průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
 
 
Obr. 20 Naměřené hodnoty řezné síly Fc při prvním průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
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Obr. 21 Naměřené hodnoty pasivní síly Fp při prvním průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
 
3.6.2 Vyhodnocení měrné řezné síly kc 
Při pouţití nového ostrého nástroje lze určit koeficient měrné řezné síly  
kc=6309±86,9 MPa s pravděpodobností 95%, který je vypočten z řezné síly Fc zobrazené 
na obr. 18 v časovém rozmezí 14,2 aţ 17,5 sekund, kdy bylo určeno 25 hodnot koeficientu 
kc. Poté můţeme sledovat sniţování měrné řezné síly způsobené tvorbou nárůstku viditelné 
v levé části obrázku 20. Poté dochází jiţ jen k neustálému nárůstu řezné měrné řezné síly 
po všechny tři průjezdy, viz obrázky 22, 23 a 24. Navyšování měrné řezné síly má klesající 
tendenci, která můţe být způsobena zpomalující se rychlostí opotřebení.  
 
 
Obr. 22 Nárůst měrná řezné síly při prvním průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
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Obr. 23 Nárůst měrná řezné síly při druhém průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
 
 
Obr. 24 Nárůst měrná řezné síly při třetím průjezdu VBD ADMX 11T316SR-M. 
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3.6.3 Opotřebení nástroje 
Při provádění této zkoušky docházelo opotřebení nástroje, na obrázku 24 je znázorněn stav 
výměnné břitové destičky, ADMX 11T316SR-M z materiálu 8230, před provedením 
zkoušky a po dvou průjezdech materiálem dle specifikace výše. Na tomto obrázku je vidět 
křehké lomu na řezné hraně a abrazivnímu opotřebení nástroje. Po dalším průjezdu 
materiálem byla zaznamenána vyšší míra opotřebení vlivem křehkého lomu, viz  
obrázek 25. 
 
Obr. 24 Opotřebení nástroje ADMX 11T316SR-M; 8230 po dvou průjezdech.  
 
 
Obr. 25 Opotřebení nástroje ADMX 11T316SR-M; 8230 po třech průjezdech. 
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3.6.4 Tříska 
Při obrábění vznikala tříska, která se v závislosti na opotřebení nástroje měnila. Zpočátku 
kdy byl nástroj ostrý, vznikala tříska, která se stáčela do šroubovice a rozlamovala se na 
elementy dlouhé přibliţně 6 aţ 8mm, tvořila tedy půl otočky šroubovice, ty jsou 
znázorněny na obrázku 26. Tyto třísky se tvořili i při druhém průjezdu. Při třetím průjezdu 
změnila tříska tvar ze šroubovité spíše na stuţkovitou a začala se postupem času dělit na 
kusy větší délky, přibliţně 15mm, viz obrázek 27.  
  
Obr. 26 Tříska vzniklá při prvním průjezdu výměnnou břitovou destičkou 
 ADMX 11T316SR-M; 8230. 
 
 
Obr. 27 Tříska vniklá třetím prvním průjezdu výměnnou břitovou destičkou 
ADMX 11T316SR-M; 8230. 
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3.7 Vyhodnocení experimentu 
Experimentálně bylo zjištěno, ţe výslednice sil působila směrem do materiálu, proti upnutí 
součásti. Při sledování průběhu řezné síly byla určena měrná řezná síla nové výměnné 
břitové destičky kc=6309 MPa, které se důsledkem vzniku nárůstku sníţila 
přibliţně o 300 MPa a poté začala při prvním průjezdu opět narůstat takřka konstantní 
intenzitou 11       , přičemţ tato intenzita při dalších průjezdech břitu materiálem 
klesala. Toto zvyšování měrné řezné síly můţe být následkem opotřebování ostří nástroje. 
Po statistické vyhodnocení byla určena střední hodnota měrné řezné síly kc=7452± 26 MPa 
s 95% pravděpodobností, pro tuto hodnotu byly pouţity hodnoty měrné řezné síly ze všech 
tří měřených průjezdů.  
Analýzou posuvové síly bylo zjištěno, ţe po začátku obrábění došlo v  krátkém časovém 
intervalu k jejímu malému poklesu přibliţně o 9 N a poté probíhal podobný nárůst 
posuvové síly podobně jako u síly řezné. Tento nárůst byl rychlejší neţ u měrné řezné síly 
a to 2,7       , kdy se tato síla zvýšila ze 130 N na 210 N, přičemţ tento nárůst můţe 
být zapříčinit růstem fazetky opotřebení nebo zvyšující se rádiusem ostří. V průběhu 
měření, tedy třech průjezdů nástroje, se důsledkem otěru hřbet nástroje opotřebil přibliţně 
na hodnotu VBB =  0,15mm. 
Průměrná hodnota měrné řezné síly dosáhla takřka trojnásobku hodnoty udávané 
v katalogu firmy Sandvik Coromant [9], který udává údaj 2800 MPa. Tento rozdíl můţe 
být způsoben rozdílnými vlastnostmi obráběného materiálu, technologií vlastního měření, 
rozdílnou geometrií nástroje, povrchem nástrojů, řeznými podmínkami či rozdílným 
pouţitím procesní kapaliny. 
Měření proběhlo i s dalšími břity dle kapitoly 3.3, ale během prvního průjezdu materiálem 
byly natolik poškozeny, ţe nebylo moţno naměřené hodnoty vyhodnotit s jakoukoliv 
spolehlivostí.   
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce vyhodnotila soudobé poznatky o frézování titanových slitin, 
zejména pro náročné technické aplikace. 
Ze studia odborné literatury a rozboru experimentálních výsledků vyplývá: 
- titanová slitina TiAl4V vykazuje zhoršenou obrobitelnost, která je pozorovatelná na 
časových průbězích zatíţení břitu nástroje, 
- průměrná hodnota měrné řezné síly dosáhla hodnoty 7452 pro ostrý břit  
(se spolehlivostí 95%), 
- průměrná hodnota měrné řezné síly po 2 minutách obrábění dosáhla hodnoty 
přibliţně 8200 MPa (se stejnou spolehlivostí), přičemţ velikost hřbetního opotřebení 
dosáhla hodnoty přibliţně VBB = 0,15 mm, 
- tyto naměřené hodnoty jsou přibliţně trojnásobně vyšší, neţ udává např. společnost 
Sandvik Coromant [9],  
- tento rozdíl můţe být způsoben rozdílnými vlastnostmi obráběného materiálu, 
technologií vlastního měření, rozdílnou geometrií nástroje, povrchem nástrojů, 
řeznými podmínkami či rozdílným pouţitím procesní kapaliny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
  
A [%] taţnost (trvale prodlouţení délky po přetrţení) 
AD [mm
2
] průřez třísky 
ae  [mm] šířka řezu záběru 
Al2O3   oxid hlinítý 
AlN   nitrid hliníku 
ap  [mm] hloubka záběru 
BCC  kubická prostorově středěná mříţka 
bD  [mm] tloušťka třísky 
CBN  kubický nitrid bóru 
CNC   číslicově řízený počítačem (computer numerical control) 
CNMG  označení výměnné břitové destičky 
Crek [%] chrómový ekvivalent 
CVD   chemická metoda nanášení povlaku na nástroj 
Ee [J] mechanická energie 
ELI  velmi malé mnoţství nečistot (extra low interstitials) 
F  [N] síla celková 
f  [        ] posuv 
Fc  [N] řezná síla 
FCC  krystalická mříţka kubické plošně středěná 
Fp  [N] pasivní síla 
fz  [mm] posuv na zub 
HCP  šesterečná krystalická mříţka 
hD  [mm] výška třísky 
HSS  rychlořezná ocel 
kc  měrná řezná síla 
MMC  kompozit na bázi ţeleza (metal matrix component) 
n  [min
--1
] otáčky 
NbC  karbid niobu 
Niek [%] niklový ekvivalent 
PVD   fyzikální metoda nanášení povlaku na nástroj 
Q [J] teplo 
Re  [MPa] mez pruţnosti v tahu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
SiC  karbid křemíku 
SiCW   whisker karbidu křemíku  
SiN   nitrid křemíku 
SiO2   oxid křemičíty 
t [s] čas 
TaC  karbid tantalu 
TiC  karbid titanu 
UNS   univerzální číselný systém označování materiálu 
VBD   výměnná břitová destička 
vc [     ] řezná rychlost 
λ [         ] tepelná vodivost 
ρ   [      ] hustota 
 
  
